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莫尔条纹非等速运动的等转角处理
The Equiangular Disposal Algorithm of Moire Fringe Signal
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摘要: 当编码器非匀速运动的时候 ,所采集到的莫尔条纹信号为非等转角信号 ,为了对信号进行傅立叶分析 ,需要将采集到的
数据转换为等转角数据 。 分析了在非等转角的情况下进行傅立叶分析所产生的误差 ,利用线性插值方法 ,提出了进行等转角
处理的快速计算方法 。 通过仿真验证该方法能很好的将非等速运动还原为等速运动 。
关键词: 莫尔条纹; 光电编码器; 等转角处理; 傅里叶分析
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Abstract: The encoder, when non-uniform movement, the collection to the Moire fringe signals is non-equiangular signals, to carry
on the Fourier's analysis to the signal, needs the data conversion to equiangular data. Analyzed in non -equiangular situations has
carried on the error which the Fourier's analysis produced, Using the theory of linear interpolation, the equiangular disposal algorithm
of moire fringe signal is researched. Confirms this method through the simulation to be able very good to return non-equiangular sig-
nals into the equiangular signals.
Key words: Moire fringe; Optoelectronic encoder; Equiangular disposal; Fourier algorithm
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1 引言
光电轴角编码器作为精密测量角位移的一种重要工具,已

在精密仪器、高精度精密加工等领域得到了广泛的应用。基于
光栅的角位移测量技术是以光栅相对移动所形成的莫尔条纹

信号为基础的,即由于光栅的相对移动,使透射光的光强度呈周
期性变化,这种光强信号经光电管变为周期性变化的电信号(正
弦波信号),对此信号进行一系列的处理,可获得光栅的相对移动
量, 通常采用对两路正交的正弦信号进行细分来达到精密测量
的目的。测角误差是编码器的一项重要技术指标,细分误差是测
角误差的主要分量。为了检测编码器的动态细分误差,须将编码
器的两路正弦信号进行数据采集之后, 利用傅立叶变换计算信
号的谐波,与标准信号进行比对,计算出细分误差。
对采集的数字信号进行傅立叶变换分析谐波之前, 该信号

必须是等转角的数字序列,否则无法进行傅里叶变换。采集卡进
行数据采集时,通常采样频率是固定的,如果编码器进行匀速转
动,则采集到的信号就是等转角的数字序列,可以直接进行傅立
叶分析;如果编码器不是匀速转动,则采集到的数字序列就不是
等转角序列,需要进行等转角处理之后,才能进行傅立叶分析计
算编码器的细分误差。本文首先推导非等速运动时进行傅立叶
变换所产生的计算误差, 提出了将非等转角信号转换为等转角
序列的算法原理,仿真实验证明,通过该方法能很好的将非等速
运动的莫尔条纹信号转换为等速运动时的莫尔条纹信号。

2 非等速运动所产生的计算误差
编码器光电信号的细分技术是建立在一定的信号波形 (通

常为正弦波或者三角波)基础上,当波形参数偏离预定参数时,便
会产生细分误差。假设采集到的两路等转角信号分别为 ua和

ub, 则细分误差用相位差表示就是实际细分点相位 与

理论细分点相位 的差值, 所以细分误差的计算公式
可以表示为:

(1)

假设编码器的信号为标准的正弦信号, 当进行非等间隔采
样时也可以引入计算误差。设莫尔条纹信号以等加速运动,加速
度为 a,初速度为 v0。则因为非等间隔采样所引入的计算误差为:

(2)

由式(2)可以看出,非等间隔采样计算编码器的细分误差时,
随着采样点的增加,计算误差会越来越大。加速度越大,则计算
误差也越大,且和采样序列成指数变化,所以,必须对非等间隔的
采样序列进行等间隔处理后才能进行误差计算。

3 非等速运动的等转角处理
因为采集卡采集数据时采样频率是固定的, 即按等时间序

列采集的,所以采集的数据是时间的函数,设某时间序列满足下
式:
如果该信号的运动状态为二次运动,初速度为 v0,加速度为

a,位移为 s,则位移与时间的关系为:
(3)

即: 。当s取等间隔数据时,则序列

(4)
为等间隔序列。由式(4)可以看出,把等时间序列转换为等间

隔序列,关键是求出初速度 v0以及加速度 a。
采集卡采集到的数据并非连续数据, 而是等时间的一组数

字序列, 因为编码器输出的每个莫尔条纹信号周期的间距是固
定的, 所以所采集到的正弦信号每个正弦周期所对应的距离是赵长海: 助理研究员
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一样的。设每个莫尔条纹信号所对应的间距为 θ,采集卡的采样
周期设为 1。则只需要知道编码器移动连续两个莫尔条纹周期
的时间,即可以算出莫尔条纹的初速度和加速度,就能利用式(4)
进行等间隔数据处理了。为了将误差减到最小,计算每个莫尔条
纹信号时是以信号过零点为基准的。
实际的数据采集过程中, 很难采集到编码器莫尔条纹信号

过零的时刻,只能通过插值的方法计算。设莫尔条纹第一次过零
点的时刻在序列 xm到 xm+1之间, 即满足 xm＜0≤xm+1或者 xm＞0≥
xm+1。根据线性插值的原理,莫尔条纹第一次过零点的时刻为:

(5)

同理可以求出莫尔条纹第 2、第 3次过零点的时间为 t2,t3。
则编码器移动每个莫尔条纹所经过的时间分别为 T1=t2-t1,T2=t3-t2。
因为每个莫尔条纹的长度都为 θ,根据公式(3)则可以列如下方程:

(6)

根据式(6)可以求出莫尔条纹的初速度和加速度分别为:

(7)

根据初速度和加速度,则可以计算莫尔条纹的等间隔序列,
假设计算之后的莫尔条纹等间隔序列为:

(8)
则 =0,第 m个点所对应的采样时刻为:

(9)

其中 t1为第一次过零点的时刻。运用线性插值的方法,可计
算出第 m个点所对应的数值为:

(10)

其中 为 tm取其整数部分, 即采样时间的整数部分。根
据此计算得到的等间隔序列就可以进行傅立叶变换求其谐波,
根据式(1)可以计算编码器的动态细分误差。
运用式(10)所得到的等间隔序列有可能其最大值小于原始

莫尔条纹信号的峰值, 因为莫尔条纹在其峰值部分的变化率很
小,所以由此计算所带来的计算误差可以忽略不计。本算法的插
值都是采用的线性插值,由此也可以引入计算误差。但当采样点
比较多时(每个莫尔条纹周期采样点个数大于 60)此误差也可以
忽略不计。

4 仿真验证
在编码器实际的工作现场,编码器可能是做变加速运动,如

果以匀加速计算也可能引入计算误差。这种计算误差在编码器
加速度较小时可以忽略不计。在高精度编码器中,编码器移动一
个莫尔条纹的距离是很短的,可以认为编码器是做匀加速运动。
假设编码器的一路莫尔条纹信号的波形参数如表 1所示, 并假
设莫尔条纹的运动方程为 , 采集卡的采样频率为
64Hz,则信号图形如图 1所示。
利用公式(5)计算莫尔条纹信号的三个过零时刻 t1、t2、t3分

别为 43.71、94.04、137.88。利用式(6)~(10)得到莫尔条纹的等间
隔序列如图 2所示。对图 2的数据进行傅里叶变换,得到莫尔条

纹信号的谐波参数如表 1所示。对图 1的信号如果不进行等间
隔处理,直接选取一个信号周期进行傅里叶变化,得到莫尔条纹
信号的谐波参数也放在表 1中比较。

图 1 莫尔条纹信号图形

图 2 等间隔的莫尔条纹信号
表 1 信号的谐波参数

通过表 1可以看出, 对非等间隔的莫尔条纹信号进行等间
隔处理之后, 进行傅里叶变换得到的信号谐波参数非常接近真
实的莫尔条纹信号参数;如果不进行等间隔处理,直接进行傅里
叶变换得到的莫尔条纹信号参数与真实的信号参数差别较大,
不能真实的还原莫尔条纹信号的波形。当莫尔条纹非等速运动
时,为了求出信号的谐波参数,就必须先对采集到的莫尔条纹信
号进行等间隔处理,再进行傅里叶变换计算谐波参数。
在实际的计算中有时需要连续采集 3个完整的莫尔条纹

信号,根据前两个莫尔条纹周期的信号计算加速度,再根据后两
个莫尔条纹周期信号计算加速度, 如果两种方法计算的加速度
误差大于 5%,则认为编码器的加速度变化比较大,此时不宜进
行数据分析,继续进行下一次采样重新计算。

5 结论
本文提出了对非等间隔莫尔条纹信号数据进行等间隔处

理的一种方法, 该方法主要是针对编码器非等速转动时采集到
的信号为非等间隔信号, 傅立叶分析时必须转换为等间隔数据
时使用。具有算法简单、计算速度快等优点,适合在计算机上处
理大量的数据,也适合在 DSP上进行数据的实时快速处理。

(下转第 43页)
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图 6 小波滤波后的信号
Fig.6 Result of WT

图 7 小波包滤波后的信号
Fig.7 Result of WPT

为了进一步比较小波分析与小波包分析这两方法的滤波

效果,利用信噪比和均方差这两个指标来对滤波效果进行衡量。
其参数值如表 1所示。

表 1 两种滤波方法信噪比和均方差比较

表 1从信噪比和均方差这两个方面反映出小波包滤波结
果要优于小波滤波。

6 总结
通过以上的理论分析和仿真实验研究, 小波与小波包这两

种信号分析方法对 ECG的滤波都起到了一定的效果。从仿真
结果中我们不难发现小波包对信号滤波处理的结果要优于小

波分析的结果。
本文的创新点在于: 在心电信号的预处理方面采用了对信

号具有更加优良去噪效果的小波包方法, 并采用熵标准实现最
优基选择。同时对小波去噪与小波包去噪性能进行了比较。
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本文作者创新点: 提出了将非等间隔的莫尔条纹信号数据

转换为等间隔数据的方法, 转换后的数据在进行傅里叶变换时
能够得到更接近原始信号的谐波参数。该方法具有算法简单、
计算速度快、适合在计算机上处理大量的数据等优点。
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